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Abstract
In order to control a linear time-invariant stochastic system subjected
to system noise and measurement noise, first of all, it is necessary to
estimate the state of system with reliability. Kalman filtering technique
has been widely used to estimate the state of the linear time-invariant
stochastic system with stationary noise characteristics. Since Kalman
gain matrix and filter error covariance matrix are computed in off-line
from initial conditions and they are converged to small constant values
in steady state, the computation time is not only relatively short so
that a digital implementation can be possible, but also the estimation
performance is very good under statistically stationary noise
characteristics.
By the way, Kalman filter often fails to estimate the state of the
linear time-invariant system whose parameters are partly unknown,
because Kalman filter is the model-based estimation theory and thus it
can not completely compensate the variation of innovation process
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caused by the parameter errors. Then, the control system using the
wrong estimated state by separation principle, can not naturally present
a good control performance. Kalman filter also fails to estimate the
state when unknown inputs are occurred. The reason is that Kalman
filter with small Kalman gain in steady state can not sufficiently
compensate the influence of unknown input although the innovation
process has a large value.
In this paper, a new state estimation algorithm is suggested, which
can estimate the state of the system with reliability regardless of the
influence of uncertainties such as system parameter uncertainty and/or
input uncertainty. The process for compensating the influence of
uncertainties for filtered estimate by Kalman filter is composed of
three steps. At first, the occurrence of uncertainties is detected by
hypothesis test method with finite window length using the sum of the
square values of innovation process compared to the constant threshold
value. At second, as soon as uncertainties are occurred, they must be
estimated as a total value in order to compensate the filtered estimate
for correct state estimation with reliability. A fuzzy uncertainty
estimation technique as a method is suggested in order to estimate
the uncertainties. At last, the total value corresponding to the estimated
uncertainty is fed back as an additional input type in Kalman filter
algorithm in order to compensate the influence of uncertainties.
Several simulations are accomplished to explain all developing





시스 과 측 포함 어 는 시 변 시스 (LTI System)
어 해 는 신뢰할 수 는 차 내에 시스 상태
하여 한다 런 시스 에 필 가 리 다. Kalman [1~4].
만 시스 수학 고 고 시스 과 측,
통계 특 평균 색 가우시 라0 (White Gaussian noise) ,
필 상태 능 상당 훌 하다Kalman .
하지만 시 변 시스 라미 에 링 지 실 재,
한다 필 는 상태 에 실 할 것 다 필 는 시스, Kalman . Kalman
하는 상태 시스 시 변 특 가지
시스 과 측 통계 특 시간에 라 변하지 경우
상태 에 한 다 그러므 라미 실.
한 필 프 스 값 가하 라도 필(Innovation process)
공 산 값 프라 에 해 만 계산 는 득Kalman
상상태에 는 값 수 필 보상해 주는 보상 매우
실 시스 상태 차 실시간 보상해 수 없 다
한편 시스 에 지 실 가 경우에도[1~4, 5]. ,
필 는 상태 에 실 하게 다 필 고리 에는Kalman . Kalman
진 만 가 고 는 가 지 하여 시스,
실 상태 필 치 사 차는 커지게 다 경우에 어.
도 비 프 스 값 커지지만 값 득Kalman
에 필 보상 매우 상상태에 차 수 시킬0
없 다[1~4, 5].
같 시 변 시스 에 라미 실 내포 거나 실
가 해 상상태에 필 가 산하는 보 하
하여 본 에 는 실 하 한 연 지
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하 실 값 다 샘플링 시간에[6~15] ,
가 어 필 치 보상해 주는 도 함 시스 실 상태
실시간 할 수 는 필 상태 고리Kalman
한다.
하는 지 실 결합 필 상태Kalman
고리 능 하 한 는 시 변 산 시스
하여 다 한 시뮬 수행하고 한다.
1.2
본 에 는 시 변 시스 상태 에 합한2
필 고리 개하고 시 변 산시간 시스Kalman
상 시뮬 수행함 필 상태 능에 하여Kalman
고찰한다.
에 는 지 라미 실 가진 시 변 산3
시스 상태 하여 는 필 고리 하Kalman
고 시스 상 상태 에 한 시뮬 수행한 다 그,
결과 탕 필 가 상태 에 실 하는 원 한다Kalman .
에 는 지 가 경우 실4
재하는 시 변 산시간 시스 상 상태 하여
필 고리 하고 시스 에 한 시뮬 수행한Kalman ,
다 그 결과 고찰함 상태 실 원 한다.
에 는 과 에 하는 같 시스 에 라미 실5 3 4
과 실 재할 경우 필 프 스, Kalman
하여 들 하는 지 실 고리 하고,
필 고리 과 결합시킨 상태 고리 한다 한Kalman .
고리 필 능 하 하여 과 에 사 시3 4
스 상 다 한 시뮬 수행하 그 결과 고찰한다.
마지막 에 는 본 체 평가하고 결 맺는다6 .
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산시간 필 상태 능2 Kalman
본 에 는 시 변 시스 상태 에 리 사 는 산시간
필 고리 본 특 보고 시 변 산시간Kalman ,
시스 상 시뮬 수행함 상태 능 타
당 과 고리 합 검 하고 한다.
산시간 필2.1 Kalman
시스 과 측 포함 시스 어하 한 는,
신뢰 게 시스 상태 한 다 치 택 어 에
사 하는 리 원리 가 보편 사 다(Separation principle) [3~6].
시 변 시스 수학 고 고 가 는 시스,
과 측 통계 특 색 가우시 특 가질 경우 필, Kalman
는 상상태에 시스 상태 훌 하게 할 수 다.
필 는 직 샘플링 시간에 상태 치 수학 하여Kalman
재 시간에 측 치 계산하고 재 시간에(Predicted estimate) ,
시스 과 측 포함한 실 시스 측 치 측 측 치
차 에 한 가 행(Predicted measurement) (Weighting matrix)
곱하여 계산한 보상치 함 재 시간에(Compensated estimate) ,
필 치 계산하는 고리 재 나(Filtered estimate) ,
미사 등과 같 어 에 많 사 고 다, [1~4].
필 고리 과 상태 능 보 하여 다 과 같Kalman
시 변 산시간 시스 고 한다.
  (2.1)
  (2.2)
식 산시간 상태 식 고 식 는 시스 산시간 측(2.1) , (2.2)
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식 다 식. (2.1)  는 시스 행 , 는 행 , 는 행
상수행 고, 는 샘플링 시간 에 시스 상태,  샘플
링 시간  시간  사 에 는 하다고 가 는 가 마지,
막 는 샘플링 시간  시간  사 에 가 는 시스 다.
식 (2.2)  는 측 행 상수 고, 는 샘플링 시간 에 측 치,
마지막 는 샘플링 시간 에 측 시에 포함 는 측 다.
시스 과 측 식 과 식 같 평균 색 가(2.3) (2.4) 0
우시 포 가진다고 가 한다.  들에 한 공 산 행 고
는 크 커 타 다(Kronecker delta) .
   
  (2.3)
   
  (2.4)
그림 시 변 산시간 시스 과 상태 하 한2.1
산시간 필 나타낸 블 다 어그램 다 그림 에 시간Kalman . 2.1 
에 산 시스 상태 는 시간 에 산 시스 상태
과 시간 과  사 동 들어 는  시간, 과  사
동 들어 는 시스  항 할 수 다.
 시간에 산 시스 상태 는 측 행  에 해 측 고 측,
가 해  시간에 측 치 가 해진다.
필 고리 측 치Kalman   시간에 산시
간 시스 상태 신뢰 도 하게 는 것 필 치  
다 필 치.  는 측 치   보상치 ∆
  합 해진
다 필 고리 에 측 치. Kalman  는 샘플링 시간에

































그림 산시간 시스 과 필 블 다 어그램2.1 Kalman
Fig. 2.1 Discrete-time system and Kalman filter block diagram
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Initial conditions
   
Predicted estimate &
a priori covariance
















그림 필 고리 계산 도2.2 Kalman
Fig. 2.2 Computation flowchart of Kalman filter algorithm
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항 계산 다 보상치. ∆ 는  시간에 측 측 치  측 측 치
  차에 가 행  곱함 계산 다 측 치.  측 측
치
  차 프 스(Innovation process) 라 다.
 시간에 필 치   하는 필 고리 계산Kalman
도 나타내 그림 같다(Flowchart) 2.2 .
시간에 주어지는 필 공 산과 필 치 값 ,  
하 순 고리 에 라 재 샘플링 시간(Recursive algorithm) 에
측 치   측 공 산 는 식 에 해 계산 다(2.5) .
   
 
 (2.5)






 는 측 치
 에 필 보상치 ∆
  함 식
과 같 계산 다(2.7) .
   ∆  (2.7)
여 식 필 보상치(2.7) ∆ 는 가 행 득Kalman 에
프 스  곱함 식 과 같 계산 다(2.8) . ,
- 8 -
∆      (2.8)
마지막 다 샘플링 시간에 측 공 산  하 하여 식
같 필 공 산(2.9)  계산한다.
   (2.9)
지 개한 필 고리 에 필 보상치 계산할Kalman
프 스  가 시 주는 행 득Kalman  계산하
는 과 주 게 살펴 볼 필 가 다.  계산하 하여 측공 산
 필 공 산  복 계산함 수 는 들 시,
간에 필 공 산  프라 계산 수 다 라.
공 산 행 들과 득 상상태에 에 가 운 주Kalman 0
한 값 수 는 특징 가지고 다 러한 특징 필 고리. Kalman
체가 산하지 고 수 특 갖도 하는 가지고 는
재시간, 에 시스 내 변 해 프
스 에 큰 변 가 생할 경우에는 가 행 득 곱해 보상Kalman
는 필 보상치 ∆   실시간 키워 주는 는 한계 가짐
상태 에 실 하는 단 지니고 다.
결 필 는 시스 특 시 변 고 시스 과Kalman
통계 특 도 시 변 들 해 재시간, 에 생
한 프 스  치도 어 실시간 보상 가능한 경우0
에 한 어 실 상태 하는 리 사 고 다.
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2.2 시 변 산시간 시스 에 한 필 고리Kalman
상태 능 검
에 개한 필 고리 능 보 하여 다 과2.1 Kalman

























식 주어지는 시스 시 변 산시간 시스 상태(2.10)
식 다 시스.  산 
 색 가우시 다.
   
∼ 
 (2.11)
식 산시간 시스 식 다 측(2.11) . 는 평균
고 산0  색 가우시 라 가 한다.
그림 식 과 식 링 시 변 산시간 시스2.3 (2.10) (2.11)
에  단 스 가하 경우 측 치 필 치에 한
시뮬 결과 다 그림 첫 째 그림에 색 시스. 2.3
포함하고 는 시스 상태 실 시스 상태,  다 그리고 란.
색 시스 실 상태  측 식에 해 측 한  다 측.
가 가 어 측 것 볼 수 다 그림 째 그림 색. 2.3
실 시스 상태  고 검 색 필 에 해 실 상Kalman
태 한 필 치 나타낸 것 다 그림에 볼 수 는 같 주.
어진 시스 시 변 고 들 통계 특 시 변 경우 므
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ou tpu t  m eas u red
ou tpu t  w ith  s y s tem  nois e
ou tpu t  w ith  s y s tem  nois e
filte r es t im a te
그림 시스 실 필 에 한 치2.3 Kalman
Fig. 2.3 System real output and output estimate by Kalman filter

















error c ovarianc e for s ta te1
error c ovarianc e for s ta te2
그림 필 차 공 산 시뮬 결과2.4 Kalman
Fig. 2.4 Simulation result of Kalman filter error covariance
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필 필 치는 상상태에 실 상태 하고Kalman
볼 수 다.
그림 는 필 차 공 산2.4 에 한 시뮬 결과 나타낸 것
변 과 상 보 하여 시간 지만 시한 것 다 필, 1 .
차 공 산 수학 는 식 같 실 상태 필 치 사(2.12)
차에 한 공 산 나타내지만 필 고리 상에 는 실, Kalman
상태 필 치 사 차에 상 없 시간에 치 
프라 계산 상상태에 는 매우 값에 수 함 볼
수 다.
   
 (2.12)

















Kalman gain for state1
Kalman gain for state2
그림 득에 한 시뮬 결과2.5 Kalman
Fig. 2.5 Simulation result for Kalman Gain
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그림 는 필 차 공 산 필 보상치 계산하는 사2.5
는 가 행 득 시뮬 결과 나타낸 것 다 차 공 산Kalman .
상상태에 한 값 수 함에 라 차 공 산 계산 는
득도 상상태에 값 가진 득 수 함 볼 수 다Kalman .
그림 상상태에 어 필 보상치 하는 사 는2.6
프 스 나타낸 시뮬 결과 다 심 포 어 는 것 볼. 0
치가 거 할 수 다0 .













그림 프 스에 한 시뮬 결과2.6
Fig. 2.6 Simulation result for innovation process
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실 라미 가진 산시간 시스3
에 는 시 변 산시간 시스 라미 에 실 재할
경우에 시스 과 필 고리 에 하여 하고 시스Kalman ,
상 시뮬 수행하고 그 결과 고찰함 필Kalman
고리 실 상태 하는지 여 에 하여 평가하고 한다.
실 라미 포함한 시 변 산시간 시스 과3.1
필Kalman
시스 행 에 수 없는 라미 실 ∆ 포함한 실 시
변 산시간 시스 상태공간 식 식 과 같다(3.1) .
  ∆ (3.1)
 
한편 라미 실 지 못하는 것 고 수학 링 수 없,
므 수 는 보만 가지고 링 공칭 산시간 시스 상태공간
식 식 같다(3.2) .
    (3.2)
    
여  는 실 포함하지 공칭 시스 상태변수 고  는 공
칭 나타낸 것 다 식 과 식 비 해 보 링 가능한. (3.1) (3.2) ,
산시간 시스 시스 행  지만 실 산시간 시스 시스
행 실 라미 행 ∆ 포함한 ∆ 사 었 할
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수 다.
한편 공칭시스 상태 라미 실 포함하는 실 시스 상태,
계 하 하여 식 주어진 실 상태공간 식 다(3.1)
시 하 식 과 같 쓸 수 다(3.3) .








여  는 라미 실 해 생하는 실 시스 상태 공
칭시스 상태 차 나타낸 것 다 한 실 시스 과 공칭 시.
스 사 계는 식 사 다(3.4) .




   
(3.4)
여  는 실 시스  공칭시스
  사
차 다 결과 실 시스 에는 공칭시스 에 라미.
실 한 해 나타나게 다.
그림 산시간 시스 시스 행 에 수 없는 라미 실3.1
∆가 재한다고 가 할 경우 산시간 시스 과 필 고리Kalman
나타낸 블 도 다 필 고리 수학. Kalman
링 공칭 시스 만 하여 결과 는 식 같다(3.5) .
필 는 공칭 에 해 측 치 필 치 하는Kalman

































그림 라미 실 산시간 시스 과 필3.1 Kalman













   
 
   
실 라미 포함한 시 변3.2 산시간 시스 에
한 필 고리Kalman 상태 능 검
실 라미 가진 산시간 시스 에 한 필 상태Kalman
능 평가하 하여 다 과 같 산시간 시스 고 한다.
수학 링 산시간 시스 상태 식과 시스 특

























산시간 시스 식과 측 특 식 과 같다(3.7) .




한편 라미 실 포함한 실 산시간 시스 식 과 같다고, (3.8)
가 한다.
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  ∆ (3.8)



















 라 가 한다 라.
















































그림 는 링 공칭 시스 답과 시스 에 라미 실3.2
재할 경우 단 스 에 한 실 시스 답 다 첫 째 그림에.
란색 공칭 시스 나타내고 빨간색 실 시스
상태 나타낸다 란색 실 시스 상태에 측 해 측.
실 시스 다 공칭시스 과 실 시스 비.
해 보 시스 라미 실 해 그림에 보는 같,
과도 답 태 상상태 수 값 달라짐 수 다 그.
는 라미 실 한 식 차(3.4)   향 다. 그
림 째 그림 실 라미 가 재하는 시스 실 상태3.2
필 에 해 필 치 비 한 그림 다 실Kalman . 
사 함 실  측
  차 프 스는
- 18 -
































nom inal s y s tem  m eas urem ent
real s y s tem  m eas urem ent
real s tate w ith s y s tem  nois e
real s tate w ith s y s tem  nois e
filter es t im ate unc om pensated
그림 라미 실 시스 답과 필 상태 결과3.2 Kalman
Fig. 3.2 Response of parameter uncertain system and state estimation result
of Kalman Filter

















e rro r c o va ria n c e  fo r s ta te 1
e rro r c o va ria n c e  fo r s ta te 2
그림 라미 실 시스 에 한 차 공 산 시뮬 결과3.3
Fig. 3.3 Simulation result of error covariance for parameter uncertain system
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커짐에도 하고 보상치가 실시간 계산 지 못한 결과 큰 상,
상태 차 함 볼 수 다 그 는 그림 에 나타낸 필. 3.3
차 공 산 시뮬 결과 그림 에 나타낸 득 시뮬3.4 Kalman
결과 고찰함 수 다 차 공 산 시간에.
행  필 고리 에 해 프라 에 계산Kalman
에 상상태에 매우 한 값 수 고 탕,
계산 는 득도 상상태에 매우 값 수 다 라Kalman .
라 에 프 스 값 라미 실 해 그림 3.5
같 매우 커지 라도 상상태에 값 수 득과, Kalman
곱에 해 보상 는 필 보상치가 그다지 크지 게 필 치
는 실 시스 상태 하지 못하게 는 것 다.

















Kalman gain for S tate1
Kalman gain for S tate2
그림 라미 실 시스 에 한 득 시뮬 결과3.4 Kalman
Fig 3.4 Simulation result of Kalman gain for parameter uncertain system
한편 그림 에 보는 같 라미 실 시스 에 한, 3.5
필 프 스는 라미 실 없는 시스 에Kalman ,
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한 상상태 필 프 스에 라미 실Kalman
한 차  가 해진 태 수 고 결과,
프 스 통계 평균 치도 지 할 수 다0 .
결 라미 에 실 포함 시 변 산시간 시스 에
한 상태 에 어 필 는 실 시스 상태Kalman
하지 못하고 산하게 상태 에 실 하고 만다 라 라미.
실 해 생 는 프 스 큰 변 량
하여 필 보상치 실시간 키워 수 는 새 운 도 어
함 수 다.












innova t ion  p roc es s  fo r unc e rta in  pa ram e te r s y s tem
그림 라미 실 시스 에 한 프 스 시뮬 결과3.5
Fig 3.5 Simulation result of innovation process for parameter uncertain system
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실 가진 산시간 시스4
에 는 시 변 산시간 시스 상 실 가
경우에 시스 과 필 고리 에 하여 한 다Kalman ,
시스 상 시뮬 수행하고 그 결과 고찰함 필Kalman
고리 실 상태 하는지 여 에 하여 평가하고 한다.
실 가 는 시 변 산시간 시스 과4.1
필Kalman
그림 진4.1 에 지지 실  가
산시간 시스 과 필 고리 나타낸 블 도 다Kalman .
수학 링 산시간 시스 에 진  만 가 경
우 시스 상태공간 식 식 과 같다(4.1) .
    (4.1)
    
실,  산시간 시스 에 가 가 다 상태공간,
식 식 같 다(4.2) .
  (4.2)
  
실 없는 경우 는 경우 상태변수 사 계는 식 (4.3)
리 고 경우에 어 사 계는 식 같 리 수, (4.4)







   
  
   
(4.4)
한편 필 고리 링 수학 과 진, Kalman 만
하여 고 실  지 필 에Kalman
수 없 에 실 가진 시 변 산시간 시스,











   
 
   
식 에 재 샘플링 시간(4.5) 에 가 사 에 주 하여
한다 실 필 고리 피드 지 해. Kalman
실 측 치  측 측 치
  사 에는 차
  한
차만큼 차 가 날 것 상할 수 고 해 필 필Kalman
치
 는 시스 실 상태  실시간 하지 못할 것
측할 수 다 같 하 하여 시 변 산시간 시.




































그림 실 가진 산시간 시스 과 필 블 도4.1 Kalman
Fig. 4.1 Discrete-time system with uncertain input and Kalman filter
block diagram
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실 가 는 시 변4.2 산시간 시스 에
한 필 고리Kalman 상태 능 검
실 가진 산시간 시스 에 필 상태Kalman

























식 식 과 같다(4.7) .
    (4.7)
∼ 





























변 에 필 능 보 하여 진Kalman 
단 스 가하 고 지지 실,  시간에
라 식 같 가하 다(4.9) .
 , ≤ ≤  (4.9)
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 , ≺  ≤ 
 , ≺ 
실 에 한 필 고리 능 평가하 하여Kalman
실  다고 가 할 경우 지지 다고 가 할
경우 나누어 시뮬 수행하 다.
그림 는 시스 수학 과 가 는 고 다고 가 할4.2
경우 시스 과 필 치 시뮬 결과 다.
그림 첫 째 그림에 빨강색 시스 포함한 실 시스4.2
상태  다 란색 측. 가 가 시스
상태  측 한 실 시스  다 째 그림 실 시.
스 상태  과 필 고리 필Kalman















output  m eas ured
output w ith s y s tem  nois e















output  w ith s y s tem  nois e
filter es t im ate
그림 고 시스 답과 필 치4.2 Kalman
Fig. 4.2 System response and filtered estimate of Kalman Filter
when all inputs are known
- 26 -
치   비 한 것 다.
그림 에 보는 같 변하 라도 다4.2 ,
필 고리 에도 실 시스 상태 능Kalman
가지고 함 볼 수 다.








K a lm a n  g a in  fo r S t a t e 1









K a lm a n  g a in  fo r S t a t e 2
그림 든 고 득 시뮬 결과4.3 Kalman
Fig. 4.3 Simulation result of Kalman gain when all inputs are known












k n o w n  in p u t  i n n o va t io n
그림 든 고 프 스 시뮬 결과4.4
Fig. 4.4 Simulation result of innovation process when all inputs are known
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그림 경우에 한 득 시뮬 결과 시간4.3 Kalman
하여 지만 나타낸 것 다 득 에는 큰 값 가지지만1 . Kalman
상상태에 는 주 한 값 수 볼 수 다.
그림 는 가 는 든 경우에 한 프4.4
스 시뮬 결과 통계 평균 치가 할 수0
다.
한편 그림 째 그림 에 시험하고 하는 같4.5 ,
 시스 에 어떻게 가 는지 는 실 라 가 할 경우에
시뮬 수행하고 얻 실 시스 상태 필 에 한Kalman
치 비 한 결과 다.
실  가 지 고 진   만 가 는
지는 필 필 치가 실 상태 하고 고7 Kalman















output  m eas urem ent
output  w ith s y s tem  nois e















output  w ith s y s tem  nois e
filter es t im ate unc om pensated
그림 실 가 시스 상태 필 치4.5 Kalman
Fig. 4.5 System response and filtered estimate of Kalman Filter
when uncertain input is occurred
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치는
  다 한편 실.  가 후에는7
필 는 상태 에 실 하고 볼 수 다Kalman .












in n o va t io n  u n d e r u n k n o w n  in p u t
그림 실 가 프 스4.6
Fig. 4.6 Innovation process when uncertain input is occurred








K a lm a n  g a in  fo r S t a t e 1









K a lm a n  g a in  fo r S t a t e 2
그림 실 가 득4.7 Kalman
Fig. 4.7 Kalman gain when uncertain input is occurred
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그 는 실  필 고리 내 에 지Kalman
못함 치는
  값만 하 다 재 시간에.
실  실 지 측 측 치
  차
그림 에 그 결과 나타낸 같 실4.6
변 에 라 통계 평균 과는 큰 차 보 는 특 함에도0
하고 그림 에 득 값 보다 매우 값 수, 4.7 Kalman 1
필 보상 그다지 크지 실 한 상태 변
실시간 보상해 수 없 다.
결 시스 에 는 가 는 실 포함
시 변 산시간 시스 에 한 상태 에 어 필 는 실, Kalman
시스 상태 하지 못하고 산하게 상태 에 실
하고 만다 라 실 해 생 는 프 스.
변 량 하여 필 보상치 실시간 키워 수 는 새
운 도 어 함 수 다.
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지 실 결합 필5 Kalman
상태 고리
과 에 하고 시뮬 수행함 얻 결과에3 4
실 라미 가 재하거나 실 는 시스 경우에,
필 는 시스 상태 상 하지 못하고 실 하게Kalman
할 수 었다 한 필 가 시스 실 상태 하. Kalman
지 못하고 실 할 경우에는 프 스 통계 평균 0
크게 어나는 결과 얻 수 었다.
에 는 실 해 크게 변하는 프 스 특
하여 실 재여 단하는 과 프 스,
하여 실 크 하는 지 실 한
다 필 고리 에 피드 함 필 새, Kalman Kalman
운 상태 고리 한다.
실 재 생여 단5.1
에 한 에 시 변 산시간 시스 에,
라미 에 실 재하지 거나 실 가 지 는다
필 고리 상상태에 실 시스 상태 신뢰 가지고Kalman
함 볼 수 었고 프 스 통계 평균 볼0
수 었다.
한편 시스 라미 에 실 재하거나 시스 에 실,
가 경우 필 는 신뢰 는 상태 에 실 하게 고Kalman
프 스 통계 평균도 에 크게 어나 변 보0
할 수 었다.
에 는 라미 실 재나 실 가여 단
하 한 프 스 하는 한다.
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만 실 향 에 프 스 통계 평균 에0
크게 어난다고 가 한다 매 샘플링 시간마다 생하는 프,
스 값 곱하여 값 산하고 특 한 수 샘플링 간동
합한다 크게 변동 지 는 값 얻 수 게 다 수식 한.





    ⋯ (5.1)
여 는 샘플링 시간 에 생 는 프 스 고 
하고 하는 개수 하는 한 도우(Finite data
다window) .  는 한 도우  내에 는 개
프 스     ⋯ 곱 합 미한다.  크게
재 샘플링 시간 에 들어 는 프 스 가  에 미
치는 향 크지 신 보 향에 감하게 고,  게
재 샘플링 시간 에 들어 는 프 스 가  에 미치
는 향 민감하게  값 얻 가 곤란하게 다
라[5].  크 는 실 시스 상 에 라 고리 계하













그림 프 스 한 실 재여 단5.1
Fig. 5.1 Test for uncertainty presence using innovation process
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식 에 계산한(5.1)  값 실 재나 생여 단하는
것 특 한 크 값과 비 함 루어진다 나타낸 것 그.
림 다 여5.1 .  는 값 는 상수 실(Threshold)
재하지 는 시스 에 필 프 스Kalman
하여 복 한  값 고리 계 가 결 하는 것
다 라 그림 에 나타낸 같. 5.1  값 값 보다 큰
 ≻  건 만 할 경우에는 시스 에 라미 실 재하거나
실 가 는 경우라고 단 내린다 그 다 에. 5.2
하는 지 실 고리 에 해 실 크  가 다.
실 한 지 실 고리5.2
에 한 에 하여 실 재여 가 그 크5.1
할 수 는 필 하다.
에 는 필 프 스 사 하여Kalman
















그림 지 실 고리 능 도5.2
Fig. 5.2 Functional diagram of a fuzzy uncertainty estimation algorithm
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그림 는 하는 지 실 고리 능 도 나타낸 것5.2
다 지 고리 본 실 상태 측 치. 
측 측 치
  차 실 재할 경우 프 스, 
사 한다 사 하여 다 한 지변수 생 함 지규칙에.




   , 
 ×






여 는 샘플링 시간 고 는  샘플링 타  나눈
것 다. 는  샘플링 타 에 변 다. 
는 각각      크 규 시키 한 스 라미 다.
 는 지  한 스 라미 고  과 규
시키 한 규 라미 지 실 고리 계 가
결 하는 계 라미 다.
지 고리5.2.1




 지집합 지 하는 고리 나타낸 것 다[7,8]. 
 는
그림   개 갖고, 

는   개 ,
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









그림 지 실 고리 한 지5.3
Fig. 5.3 Input fuzzifications for the fuzzy uncertainty estimation algorithm
그림 지 블 지5.2 (Fuzzy estimation block) 1 에
한 지 는 그림 에 보는 것과 같5.4 , ,  개
갖는 지집합 고 지 블 지, 2 에 한








그림 지 블 에 한 지5.4 1








그림 지 블 에 한 지5.5 2
Fig. 5.5 Output fuzzification for fuzzy estimation block 2
실 한 지규칙5.2.2
프 스 항 생 시스 실 크 하
한 지 실 고리 에 사 는 지규칙 ‘ ~ ~’
식 다 과 같 다[14,15].
지 블 한 개 지 규칙 다 과 같다1 4 .
   
   
    
   
   
    
   
   
    
   
   
    
지 블 한 개 지 규칙 다 과 같다2 4 .
   
    
    
   
    
    
   
    
     
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   
    
    
지규칙 ∼ , ∼ 에 각 규칙 단하
는 리 는 리가 각각 규칙 결합하는Zadeh AND ,
리 는 리 한다Lukasiewicz OR .
지 리 지 블 과 에 하 한 공간1 2 ,
크 에 라 규 라미  내에 들 항상 재하도 식
과 같 매 샘플링 시간마다 스 라미 가변시 지(5.3) ,
블 에 해 는 그림 과 같 지 블 에 해 는 그림1 5.6 2
과 같 간단하게 할할 수 다5.7 [5].








에 한 공간 할











에 한 공간 할




지 실 고리 에 사 비 지 고리 는 게 심
평균 사 하 비 지 식 같다(5.4) [9~11,13].
  
  ×   
(5.4)
여     다.
지 블 에 해 지집합1  간 내에 비 지 하
식 같 나타낼 수 다(5.5) .
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같 지 블 에 하여 지집합 비 지 하 식2
과 같 나타낼 수 다(5.6) .









식 식 주어진 지 블(5.5) (5.6) 1, 2 과  합하
고 스 라미,  곱함 실 값
  건에 라 리하 식 과 같 다(5.7)~(5.10) .
1)   × ≤× ≤ × ≤× ≤  









2)   × ≤× ≤ × ≤× ≤  










3)   × ≤× ≤ × ≤× ≤  









4)  × ≤× ≤  × ≤× ≤ 









식 하여 매 샘플링 시간마다 스 라미 변경한다 식(5.3)
식 에 는 항상(5.7) (5.10)  식 과 같 간단한(5.11)
수식 리 다.
   (5.11)




필 새 운 상태 고리5.3 Kalman
시스 라미 에 실 재하거나 시스 에 실
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가 경우에는 통계 평균 에 크게 어나는 필0 Kalman
프 스 식 사 함 실 생여(5.1)
단할 수 다 생한 실 크 는 지 실 고리.
결과식 식 에 해 그 값(5.11)   다 다 샘플링 시간에.
필 고리 에 가 는 피드 시 필 치Kalman
보상시키는 택함 실 상태 신뢰 게 할 수 도
상태 고리 할 수 다.
식 는 필 고리 에 실(5.12) Kalman  가 다 샘
플링 시간에 측 치 계산하는 피드 상태 고리
리한 것 다 순 고리 사 함.   한 스 지연 어
  고 다 샘플링 시간 측 치   계산하는
태 피드 었 할 수 다 한.  는 식 만 만 새(5.1)














   
    
그림 실 생 단하 한 고리 과 실 계산5.8
고리 피드 하는 루프가 삽 필 새 운 상Kalman
태 고리 도 나타낸 그림 다.
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Initial conditions
   
Predicted estimate &
A priori covariance
         
    








        
A posteriori covariance















그림 실 고리 결합 필 상태5.8 Kalman
고리 도
Fig. 5.8 Flowchart of Kalman filter based state estimation algorithm
with uncertainty estimation algorithm
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지 실 고리 결합6 Kalman
필 상태 고리 능 검
에 는 시 변 산시간 시스 에 라미 실 과
실 가 는 경우 지 실 고리 결합
필 상태 고리 능 검 한다 하여Kalman .
에 시스 상 시뮬 수행하고 그 결과
고찰함 능 평가한다.
라미 실 가진 시 변 산시간 시스6.1
상태
고리 실 시스 에 한 상태 능 보 하여 3
에 다루어진 실 라미 가진 시 변 산시간 시스
상 상태 시뮬 수행하 다.
수학 링 산시간 시스 상태 식과 시스 특

























산시간 시스 식과 측 특 식 같다(6.2) .





한편 라미 실 포함한 실 산시간 시스 식 과 같다고, (6.3)
가 한다.
  ∆ (6.3)



















 라 가 한다 라.
















































그림 링 공칭 시스 답과 실 라미 가 재할 경6.1
우 실 시스 답 그리고 필 에 한 필 치 나타낸, Kalman
것 다 그림 보 라미 실 하여 공칭 시스 답과. 6.1
실 시스 답에 과도 답 상상태 답 지 연한 차 보
는 것 수 다 그리고 필 필 치도 공칭 시스 에. Kalman
한 치
  실 시스 상태 에 실 한 결과 할 수 다.
그림 는 공칭 시스 상 필 고리 하6.2 Kalman
경우 필 치 지 실 고리 가진, Kalman
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nom ina l s y s tem  m eas urem ent
rea l s y s tem  m eas urem ent
rea l s ta te  w ith  s y s tem  nois e
rea l s ta te  w ith  s y s tem  nois e
filte r es t im ate unc om pensated
그림 라미 실 시스 답과 필 상태 결과6.1 Kalman
Fig. 6.1 Response of parameter uncertain system and state estimation result
of conventional Kalman filter






























real s tate w ith s y s tem  nois e
filter es t im ate unc om pensated
real s tate w ith s y s tem  nois e
filter es t im ate c om pensated
그림 필 고리 에 한 필 치6.2 Kalman
Fig 6.2 Filtered estimates by conventional Kalman filter and suggest estimation algorithm
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필 상태 고리 에 한 결과 비 한 것 다 그림. 6.2
살펴보 실 라미 가 재할 경우 필 만 는Kalman
상태 실 하지만 본 에 지 실 고리,
결합 필 상태 고리 에 한 필 치Kalman  는 실
시스 상태 하는 것 할 수 다.












es t im ation innovation
그림 고리 사 하 경우 프 스6.3
Fig 6.3 Innovation process generated by suggested estimation algorithm
그림 고리 하 경우 생하는 프6.3
스 결과 나타낸 그림 다 그림에 도 수 듯 과도상태가.
지나 상상태에 도달하 프 스 값 거 주변에 포0
통계 평균 에 근사 실 재하지 는 시스 에0 ,
필 하 경우 프 스 그림 과Kalman 2.6
주 사함 할 수 다.
그림 는 상태 고리 사 하 경우 지 실6.4
고리 에 해 실 다.
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e s t im a t e d  u n c e r t a in t y  in p u t
e s t im a t e d  u n c e r t a in t y  in p u t
그림 지 실 고리 에 해 실6.4
Fig. 6.4 Uncertainty input estimated by fuzzy uncertainty estimation algorithm
실 가 는 시 변 산시간 시스6.2
상태
실 가진 산시간 시스 상태 능 보 하여

























식 식 과 같다(6.6) .
































변 에 필 능 보 하여 진Kalman 
단 스 가하 고 지지 실,  시간에
라 식 과 같 가하 다(6.8) .
 , ≤ ≤  (6.8)
 , ≺  ≤ 
 , ≺ 
그림 는 실 가 었 경우 시스 상태6.5
필 에 한 상태 치Kalman
  나타낸 것 다 그림.
필 에 한 필 치Kalman
 는 실 가 는 시간 7
에 상태 에 실 한 것 할 수 다.
그림 실 시스 상태 지 실 고리 결6.6
합 필 상태 고리 한 경우 시스 상태Kalman
한 결과   다 그림에 보는 같 실 가 고.
에도 하고 고리 시스 실 상태 하고
할 수 다.
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output m easurem ent
output with sys tem  noise
output with sys tem  noise
filter es tim ate uncom pensated
그림 실 가 경우 시스 상태 필 치6.5 Kalman
Fig. 6.5 System state and filtered estimate by conventional Kalman filter when
uncertain input is occurred
0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0
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o u t p u t  w i t h  s y s t e m  n o i s e
f i l t e r  e s t i m a t e  c o m p e n s a t e d
그림 실 가 경우 고리 에 한 상태 결과6.6
Fig. 6.6 State estimation result by suggested algorithm when uncertain input
is occurred
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es t im at ion innovat ion
그림 고리 사 하 경우 프 스6.7
Fig. 6.7 Innovation process generated by suggested estimation algorithm
그림 상태 고리 하 경우 프6.7
스 나타낸 결과 다 그림에 보는 같 프 스 값.
시스 답 과도상태가 지나고 상상태에 도달했 경우에는 주변에0
포하고 수 고 경우에는 통계 평균 거 에 근사함0
수 다 라 한 지 실 고리 결합 필. Kalman
상태 고리 상상태에 실 시스 상태 하게
함 할 수 다.
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결7
필 고리 통계 특 변하지 는 시 변 시스Kalamn
상태 에 합한 다 한편 시스 에 라미 실 재.
하거나 실 가 는 경우 필 는 시스 실 상태Kalman
하는 실 하게 다.
본 에 는 라미 실 나 실 재하 라도 시스
실 상태 할 수 는 필 상태Kalman
고리 하 고 다 과 과 거침 고리 과,
실시간 상태 가능 하 다.
(1) 시 변 산시간 시스 상 필 고리Kalman
개하 고 시스 상 시뮬 수행함 실시간
상태 가능 에 한 필 능 하 다Kalman .
(2) 라미 실 재하는 시 변 산시간 시스 상태
하 하여 링 공칭 시스 상 필Kalman
는 실 시스 상태 하는 실 함 시스 상
시뮬 수행함 하 다 시뮬 결과 프라 계.
산 는 득 상상태에 주 값 수Kalman
라미 실 한 프 스 큰 변 에도 하고
필 치 보상하는 한계가 하 다.
(3) 실 가 는 시 변 산시간 시스 상태
하 하여 필 는 실 해 변하는 실Kalman
시스 상태 하는 실 함 시스 상 시뮬
수행함 하 다 필 는 고리. Kalman
진 만 고리 상에 하 고 시뮬 결과,
값 수 득 실 한Kalman
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프 스 큰 변 필 치 보상에 하지 못하
하 다.
(4) 라미 실 나 실 재하 라도 시스 실 상태
할 수 는 필 상태 고리Kalman
하 다 프 스 실 생여 탐지하.
는 하 고 지 실 고리 하, ,
필 고리 결합함 실 가진 실 시스Kalman
상태 할 수 는 상태 고리 하 다.
(5) 라미 실 가진 경우 실 가 는 경우
시스 상 시뮬 수행함 상태 고리
과 상태 가능 검 하 다.
상 연 결과 시 변 산시간 시스 경우에는 비
라미 실 재하거나 실 가 에도 본,
에 한 지 실 고리 결합 필 상태Kalman
고리 사 한다 실 시스 상태 할 수,
것 라 단 다.
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